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第 1 章 序章 
1.1 研究背景・目的 
 白色 LED は高効率、高速応答性、低電圧駆動、高信頼性などの利点を持つ次世代照明器
具である。白色 LED は LED に蛍光体を用いることで白色光が得られ、白色を得る方法と
して、3 種類に大別される。 
1 つ目は黄色蛍光体に青色 LED の光を照射して、白色光にする方法である。この構成が最
も一般的で発光効率が高いが、赤色発光が少ないので冷白色となる。2 つ目に青～赤色の三
原色の蛍光体に紫外LEDの光を照射する方法がある。こちらは、高い演色性を得られるが、
紫外領域での励起効率が悪い。3 つ目に赤色、緑色、青色の 3 色の LED を用いる方法があ
る。R、G、B の LED を任意に選択できるため各色温度の白色や様々な色調の光を再現で
きるが、各 LED の効率、温度特性、寿命の差により色調にばらつきが生じる問題点がある。 



















ている。また、黄色発光 YAG(Y3Al5O12):Ce3+と青色 LED を組み合わせた白色 LED として
広く用いられています。Ce3+は 4f 軌道に 1 つの電子(4݂ଵ)を持っており、5d 軌道(5݀ଵ)から























1.4 KCl:Ce3+, Sn2+蛍光体の発光特性 
 Sn2+は ns2 形発光中心をもち、基底状態が ns2 の電子配置をとり、励起状態が ns1np1 を
とる。基底状態・励起状態共に最外殻に電子を有するため、配位子場の影響を強く受ける。





















ある分子間の遷移確率 P で考えてみる。 
P ∝ ׬ψܲψᇱ݀߬ … (2.1) 




偶ൌ偶）となるので、遷移確率 P は 0 とならず、値をもつ。 
 状態関数 ψ(x)が座標 x を-x としたときに、 
        ψ(x) = +ψ(-x) 
                ψ(x) = -ψ(-x) 
の 2 つの場合が生じる。この場合、ψ(x) = +ψ(-x)すなわち偶関数の場合、正のパリティを
もつといい、ψ(x) = -ψ(-x)の奇関数の場合、奇のパリティをもつという。 
 原子による、光の吸収や発光を考えるさいに、このラポルテの選択律は重要となる。電
子の軌道、s、p、d、f …軌道を考えると、s（偶関数）、p（奇関数）、d（偶関数）、f（奇関
数）、…となっている。遷移双極子モーメント M が 0 であれば、遷移確率 P も 0 である。
したがって、同じ軌道内の遷移は双極子禁制遷移となる。また、s-d 遷移、p-f 遷移も禁制




|M|2 = |(er)|2 + |( ௘ଶ௠௖rൈp)|2 + 
ଷగఠమ
ସ଴௖మ |(er∙r)| … (2.2) 
第 1 項は、すでに述べた電気双極子（電気 2 重極子）モーメント（E1）である。第 2 項は




1. 水素原子（ω ~	10ଵହ	ݏିଵ（可視域）、半径 r ~ 0.5 Å） 
E1 ~10	ݏିଵ、M1 ~10ଷ	ݏିଵ、E2 ~10ିଵ	ݏିଵ 
2. 遷移金属イオン（Mn2+など） 




3. 希土類イオン（Eu3+、 Tb3+など） 








 一般的に 3 価の希土類イオンは、4f-4f 遷移により発光が生じる。しかし、Ce3+イオンの
発光のみ f-d 遷移によって生じる。 
 Ce3+イオンは次のような電子配置を持つ。 
Ce3+（Z=58）：[Kr](4d)10(4f)1(5s)2(5p)6 
Ce3+イオンの発光は、4f 軌道から 5d 軌道に 1 電子持ち上がった状態から失活して 4f 軌道





L = ∑ ݈௓௜ = (+3) = 3 
また、合成スピン角運動量 S は 
S = ∑ݏ௜ = (1/2) = 1/2 
よって、合成した角運動量 J は 
J = |L + S|,|L + S +-1|,…,|L - S| = 7/2,5/2 
となりスペクトル状態 2S+1ܮ௃は、2F7/2, 5/2となる。 
【励起状態】励起状態は 5d1なので、結晶場の配位数によって T2 あるいは E どちらかエネ
ルギーの低い状態で表される。Ce3+の発光準位の寿命は10ି଼~10ି଻s で、希土類イオン中で















きいからである。~550 nm は視感度が最大となる領域で、視感度の波長依存性は小さい。 
【基底状態】4f8電子の基底状態は次のようになる。基底状態においてフントの規則（合成
スピン角運動量が最大）を適用できる。4f 電子は軌道角運動量 l=3 を持つが、合成軌道角
運動量 L は、軌道角運動量の z 成分 lzで考えて次のようになる。 
L = ∑ ݈௭௜ = (-3) + (-2) + (-1) + 0 + (+1) + (+2) + (+3) + (+3) = 3 
また、合成スピン角運動量 S は 
S = ∑ ௜ܵ = (1/2) + (1/2) + (1/2) + (1/2) + (1/2) + (1/2) + (1/2) + (-1/2) = 3 
したがって、合成した角運動量 J は 
J = |L + S|, |L + S - 1|,…, |L - S| 
J = 6, 5, 4,…, 0 
となる。したがってスペクトル状態 2S+1LJは 7F0, 7F1,…, 7F6となり、7F6が基底状態となる。 





 Sn2+イオンは、基底状態が ns2 の電子配置をとり、励起状態が s2 電子のうち 1 個のみ p
軌道に移った ns-np から成る。Sn2+イオンは次のような電子配置を持つ。 
Sn2+（Z=50）：[Kr](1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(3d)10(4s)2(4p)6(4d)10(4f)0(5s)2(5p)2 
そのうち発光に起因しているのは 5s2の 2 電子である。 
【基底状態】発光に起因した 2 電子はそれぞれに軌道角運動量 l と 
スピン角運動量 s を持つ。合成軌道角運動量 L は、 
L = ∑ ݈௜ = 0 + 0 = 0 
全運動量 J は J = L + S, L + S -1,…|L - S|なので、 
J = L + S = 0 
となる。よってスペクトル励起状態 2S+1LJは 1S0となる。 
【励起状態】Sn2+励起状態は基底状態である s2 電子配置 1S0から sp 電子配置へ励起され
た状態と考えられている。sp 励起状態の合成軌道角運動量 L は 5s 電子が 1=0, 5p 電子が
1=1 であるから、 




S = ∑ݏ௜ = (1/2) + (-1/2) = 0（1 重項） 
S = ∑ݏ௜ = (1/2) + (1/2) = 1（3 重項） 
S=0 のときには J=1、S=1 のときには J=0, 1, 2 の 3 つの状態があるため、スペクトル励起



































第 3 章 測定原理 




典型的な X 線の波長は 1 Å 程度であるから、結晶内の原子間隔 2~3 Å に比べて短い。結晶






Figure 3.1 に示すように、面間隔 d の面に波長 λ の X 線が入射した場合を考える。異なる面
からの散乱は、光路差 2d sin θ が波長の整数倍 nλ に等しい場合、位相がそろって強め合う。
これをブラック条件とよび 
2d sin θ = nλ (θ：ブラック角、n：反射の次数) … (3.1) 
であらわせる。 
 
3.1.2 X 線の発生機構及びスペクトル 
X 線は波長がオングストローム程度の電磁波で、通常は封入型の X 線管球(2 極真空管)に
数万ボルト程度の直流高電圧を印加し、高速の電子線を陽極（対陰極）上に衝突させる際に
発生する。X 線管に電圧を加えていくとまず連続 X 線が発生する。印加電圧の増加ととも
に X 線の強度が増大し、またスペクトルが次第に短波長側に移行していく。連続 X 線の最
短波長値 λ0 (Å)と印加電圧 V (kV)との間には対陰極の種類に関係なく次の関係が成立する。 
Figure 3.1  結晶格子による X 線回折
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λ0 = ଵଶ.ସ௏  … (3.2) 
 
連続 X 線は医療用や工業用の透過法など特定波長の X 線を必要としない場合に用いられ、
連続 X 線用の対陰極としては通常タングステンが使われている。印加電圧を次第にあげて
励起電圧以上にすると連続 X 線に重なって何本かの強い線スペクトル（特性 X 線）があら
われる（Figure 3.2）。特性 X 線の波長は管球電圧や電流には無関係で、対陰極物質の原子
番号との間に一定の関係（モズレーの法則）があり、重元素ほどその特性 X 線の波長が短
い。 
√ߥ = ට௖ఒ ∝ ሺZ െ constሻ … (3.3) 
ここでߥは波数、λ は波長、Z は原子番号である。特性 X 線のスペクトルは波長の短い方か
ら K、L、M などの系列があり、このうち重要のものは Kαと Kβスペクトルで、Kαのほう




























Figure 3.3  ディラフトメーターの光学的構造















管によって電気信号となり、CRT に送って SEM 像を得る。この時に試料から放射される
電子について以下に示す。 
 特性 X 線 それぞれの原子に特有の線スペクトルで、電子線によって励起された原
子が、低いエネルギー準位に遷移するときに放出される X 線。 
 連続 X 線 試料に入射した電子が、原子核のクーロン場によって軌道を曲げられた
ときに放出される連続的な波長分布を持つ X 線。 
 2 次電子 固体に電子を入射したときに、表面から放出される電子のこと。このとき
入射電子と同じ電子が反射してくる場合があり、これを反射電子という。実際、2 次
電子と反射電子の区別がつくわけではないので、便宜的に 50 eV より低いエネルギ
ーを持つ電子を 2 次電子と呼んでいる。 
 透過電子 電子が試料に入射したときに、試料中で吸収されることなく試料を透過
して、試料下面から真空中に放出される電子のこと。STEM または TEM の像信号
として利用される。 

















 試料表面の適切な露出が必要（TEM と異なる） 




















f (R∞) = 
ሺଵିோಮሻమ
ଶＲಮ
 = ௄ௌ  … (3.4) 
ここで、f (R∞)は K-M 関数、R∞は絶対反射率、K は分子吸光係数、S は散乱係数である。
試料の絶対反射率 R∞を測定することは困難なので、実際の測定では、測定領域で分子吸光




௥ಮ（標準粉体） … (3.5) 
を測定し、 
f (r∞) = 
ሺଵି௥ಮ）మ
ଶ௥ಮ  = 
௄
















































































 Figure 3.8 に Nd:YAG レーザー（266 nm）励起でのフォトルミネッセンス測定を実験系を
示す。励起光源には Nd:YAG（266 nm）レーザー、フィルターは励起光源側に U330 を 2
枚、分光器前に WG295 を 1 枚を用いる。U330 を入れるのは、Nd:YAG レーザーの 2 倍波






































Figure 3.9  PLE 装置の構成 (日立 F-4500)













なわち、t = 0 において突然に励起を停止したとき、その後の発光強度 I(t)を以下に示す。 




 Figure 3.11 に発光寿命測定の実験系を示す。励起光源には Nd:YAG レーザー、フィルタ
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第 4 章 KCl:Ce3+青色蛍光体の発光特性 
4.1 序論（概要） 
 本章では、KCl:Ce3+青色蛍光体の光学特性について述べる。アルカリハライド蛍光体は、







 Ce3+を賦活剤とした蛍光体には多くの報告例がある。4-12 本研究では、母体結晶に KCl（塩
化カリウム）、賦活剤に Ce3+（セリウム）を用いることで KCl:Ce3+青色蛍光体を作製した。
作製した蛍光体に対し XRD 測定を行った結果、Ce 原子が結合して KCl 母体格子が膨張す
ることが観測された。PL 測定の結果から発光ピーク波長は~390 nm 付近に存在し、Ce3+イ










KCl（塩化カリウム）         0.5 g 
CeCl3（塩化セリウムⅢ）     0.017 g（M = 0.01） 
H2O（脱イオン水）           100 ml 
 
4.2.2 実験手順 
① まず脱イオン水 100 ml をガラスビーカーに入れ、そこに、KCl 0.5 g を入れる。テフロ
ン製の攪拌棒で、KCl がすべて溶けきるまで攪拌する。 
② CeCl3 0.017 g を①で作製した水溶液に混合して完全に溶けるまでよく攪拌する。 
③ ホットプレートを 100℃に設定して、完全に蒸発するまで加熱する。 
④ メタノール洗浄を行い、余計な不純物を排除して、常温で 1~2 日乾燥させる。 



















Figure 4.1 溶媒蒸発法 
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水への溶解度：100 g / 100 ml 
塩化セリウムⅢ。作製した蛍光体のうち賦活剤。白色粉末であり、潮解性。水、メタノー
ル、エタノールに溶けすい。融点は 817℃（沸点は 1727℃）である。 
炭酸セリウムを塩酸と反応させて作製した。 












ターゲット（X 線波長）        Cu（Kα: 1.542 Å） 
発散縦制限スリット            10 mm 
受光スリット                  0.15 mm 
スキャンスピード              2.0°/ min 
測定範囲                      2θ = 5° ~ 90° 
管電圧                        32 kV 






4.3.3 EPMA（Electron Probe Micro Analyzer）測定 
 作製した試料の組成を調べるため、以下の条件で EPMA 測定を行った 
測定装置は、SHIMADZU EPMA-1610（島津製作所）を用いた。 
分光結晶  LiF、PET、RAP 
 
4.3.4 フォトルミネッセンス（PL）測定 
作製した試料について、次の条件で PL 測定を行った。 
使用機器 grating spectrometer (JASCO CT-25C)、 
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     Peltier-device-cooledphoto multiplier tube (Hamamatu R375) 
励起光源 Nd:YAG laser (MINILITE I, Continuum Electro-Optics, Inc) 266 nm 
Laser 前のフィルタ U330 2 枚 
CCD 前のフィルタ WG295（遮断領域 295 nm 以下） 1 枚 
CCD スリット 0.05 mm 
CCD detecter 温度 െ75	Ԩ 
測定温度 20 ~450 K 
 
4.3.5 フォトルミネッセンス励起（PLE）測定 
 作製した試料について、次の条件で PLE 測定を行った。測定装置は Hitachi-F4500 を用
いた。 
蛍光波長 390 nm 
測定範囲 200 nm – 340 nm 
励起側スリット 2.5 nm 
蛍光側スリット 5.0 nm 
ホトマル電圧 400 V 
スキャンスピード 60 nm/min 







バンド幅 L2.0 mm 近赤外 20.0 mm 
走査速度 400 nm/min 
開始波長 700 nm 
終了波長 200 nm 




励起光源 295 nm 
フィルタ WG295  





4.4.1 各作製方法における SEM 観察及び PL 測定結果 
Figure 4.2 に(a)溶媒蒸発法(b)貧溶媒法(c)KCl、CeCl3を混合した水溶液をホットプレート
を使い 100℃で加熱して溶質が析出し始めてから、温度による溶解度の違いを利用して氷
水で冷却させた後、ろ過することで作製した KCl:Ce3+青色蛍光体の SEM 観察の結果を示
す。加熱や冷却することで試料を析出させた(a),(c)よりも、加熱、冷却をせず作製した(b)
の方が粒径が細かく、角が取れたきれいな形をしていることがわかる。 


























Figure 4.2  SEM 観察画像 
Figure 4.3  PL 測定結果 
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4.4.2 XRD 測定結果 
 Figure 4.4 に本研究で作製した KCl:Ce3+青色蛍光体の XRD 測定結果を示す。上段が実際
に測定した実験データで、下段が KCl の American Society for Testing and Materials (ASTM) 
card のデータである。両者のピーク位置と強度が一致しているため、本研究で作製した蛍

















































Figure 4.4  XRD 測定結果 
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4.4.3 EPMA 測定結果 
 Figure 4.5 に本研究で作製した KCl:Ce3+青色蛍光体の EPMA 測定結果を示す。カリウム








































Figure 4.5  EPMA 測定結果 
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4.4.4 PL 及び PLE 測定結果 
 Figure 4.6 に本研究で作製した KCl:Ce3+の PL 及び PLE 測定結果を示す。PL 測定は励起
波長~266 nm、PLE 測定は発光波長~390 nm で測定を行った。~350 nm, ~390 nm に観測され
るブロードなスペクトルはそれぞれ 5d→2F5/2, 5d→2F7/2遷移による Ce3+イオンの発光であ
る。また、PLE スペクトルでは、~260 nm, ~300 nm に 2 つの励起帯が観測された。この 2





































 Figure 4.7 に本研究で作製した KCl:Ce3+の拡散反射測定結果と同試料における PL 及び
PLE 測定結果を示す。ノンドープの KCl 粉末ではきれいな拡散反射スペクトルが現れてい
る。また、KCl:Ce3+では 250 nm ~ 400 nm の範囲で吸収帯が観測された。この吸収帯は、







































Figure 4.7  拡散反射測定結果 
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4.4.6 PL 測定結果（濃度依存性） 
Figure 4.8 に本研究で作製した KCl:Ce3+の PL 濃度依存性の測定結果を示す。Figure 4.9
は、横軸の Ce3+の濃度 M (mol)に対して、KCl:Ce3+の PL スペクトルの積分強度をプロット
したものである。Ce3+濃度が M < 0.01 mol では、Ce3+の賦活量の増加とともに、Ce3+による
~390 nm の発光強度が増加していることがわかる。そのあと、さらに Ce3+濃度を増加させ

































































Figure 4.8  PL 測定結果(Ce3+濃度依存性) 
Figure 4.9  PL 積分強度(Ce3+濃度依存性) 
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4.4.7 PL 測定結果（温度依存性） 
 Figure 4.10 に本研究で作製した KCl:Ce3+の PL 温度依存性の測定結果を示す。Figure 4.11
は、横軸の温度に対して、KCl:Ce3+の PL スペクトルの積分強度をプロットしたものであ
る。温度が~300 K を超えると PL スペクトルの発光強度が徐々に減少することがわかっ
た。また、温度上昇にともなうピーク波長のシフトは観測されなかった。Figure 4.11 に示
す点線は 450~300 K の温度変化を以下の式でフィッティングしたものである。 
I PL (T ) = ூబଵା	∑ ௔೔ ୣ୶୮ሺିாೌ೔ ௞ಳ்⁄ ሻ೔  … (4.1) 
ܧ௔௜は活性化エネルギー、kBはボルツマン定数を表している。式(4.1)でフィッティングを行
った結果、本研究で作製した KCl:Ce3+の活性化エネルギーܧ௔௜はܧ௔ଵ= 0.15 eV とܧ௔ଶ= 0.65 
eV であると算出された。さらに、300~20 K は以下の式でフィッティングしたものであ
る。 
I PL (T ) = ூబ
೎೎
ଵା	∑ ௔೔ ୣ୶୮ሺିாೌ೔ ௞ಳ்⁄ ሻ೔  ൤1 ൅	
ଶ
ୣ୶୮ሺ௛ఔ೛೓ ௞ಳ்⁄ ሻିଵ൨ … (4.2) 
式(4.2)でフィッティングを行った結果、振動エネルギー݄ߥ௣௛は݄ߥ௣௛= 65 meV とわかった。
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Figure 4.10  PL 測定結果(温度依存性)




 Figure 4.12-4.13 に本研究で作製した KCl:Ce3+の発光寿命測定結果を示す。励起光源の波
長 295 nm、測定波長 330~450 nm で測定を行った。測定したデータは、次の式でフィッテ
ィングを行った。 
I (t ) = I0 exp (െ ௧ఛ) + b … (4.3) 
Figure 4.12 より、KCl:Ce3+の発光寿命は(a) 25 ns (λem = 330 nm ), (b) 27 ns (λem = 390 nm ), 









 本研究では、KCl と CeCl3の混合溶液から KCl:Ce3+蛍光体を作製した。作製した蛍光体
の光学的特性を調べるため、XRD、SEM 観察、EPMA、PL、PLE、拡散反射、発光寿命測
定を行った。XRD の結果から、KCl 結晶中の Ce3+濃度の増加により KCl 結晶の格子が膨
張することがわかった。PL 測定の結果から、溶媒蒸発法によって作製した試料が最も発光
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ex = 295 nm
Figure 4.12  発光寿命測定結果 
( (a)λem = 330 nm, (b) λem = 390 nm,
(c) λem =440 nm ) 
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第 5 章 KCl:Ce3+,Tb3+緑色蛍光体の発光特性 
5.1 序論（概要） 
 本章では、KCl:Ce3+,Tb3+緑色蛍光体の光学特性について述べる。Tb3+は、4f 8 (5D4)→4f 8 
(7FJ)遷移により多数の線状発光スペクトルを示す。f -f 遷移は外側の電子の詰まった 5s と




 KCl:Ce3+,Tb3+は、溶媒蒸発法により母体結晶に KCl（塩化カリウム）、賦活剤に Ce3+（セ
リウム）、Tb3+（テルビウム）を用いて作製される。作製した蛍光体に対し PL 測定を行っ
た結果、480~700 nm に Tb3+イオンによる緑色発光が観測された。また、共賦活した蛍光
体の Tb3+イオンによる発光強度は、Tb3+単賦活の蛍光体と比較して約 300 倍大きいことが
わかった。賦活剤として Ce3+と Tb3+を組み合わせた蛍光体は多数報告されている。1-13 し








KCl                          0.5 g 
CeCl3                        0.017 g（M = 0.01） 
TbCl3・8H2O                 0.107 g  (N = 0.05) 
H2O（脱イオン水）            100 ml 
 
5.2.2 実験手順 
⑥ まず脱イオン水 100 ml をガラスビーカーに入れ、そこに、KCl 0.5 g を入れる。テフロ
ン製の攪拌棒で、KCl がすべて溶けきるまで攪拌する。 
⑦ CeCl3 0.017 g と TbCl3・8H2O 0.107g を①で作製した水溶液に混合して完全に溶けるま
でよく攪拌する。 
⑧ ホットプレートを 100℃に設定して、完全に蒸発するまで加熱する。 
⑨ メタノール洗浄を行い、余計な不純物を排除して、常温で 1~2 日乾燥させる。 
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5.3.1 X 線回折（XRD）測定 
 作製した試料の結晶構造を調べるため、次の条件で XRD 測定を行った。測定装置は、
RADⅡC（Rigaku）を用いた。 
 
ターゲット（X 線波長）        Cu（Kα: 1.542 Å） 
発散縦制限スリット            10 mm 
受光スリット                  0.15 mm 
スキャンスピード              2.0°/ min 
測定範囲                      2θ = 5° ~ 90° 
Figure 5.1  溶媒蒸発法 
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管電圧                        32 kV 
管電流                        20 mA 
5.3.2 EPMA（Electron Probe Micro Analyzer）測定 
 作製した試料の組成を調べるため、以下の条件で EPMA 測定を行った 
測定装置は、SHIMADZU EPMA-1610（島津製作所）を用いた。 
分光結晶  LiF、PET、RAP 
 
5.3.3 フォトルミネッセンス（PL）測定 
 作製した試料について、次の条件で PL 測定を行った。 
使用機器 grating spectrometer (JASCO CT-25C)、 
     Peltier-device-cooledphoto multiplier tube (Hamamatu R375) 
励起光源 Nd:YAG laser (MINILITE I, Continuum Electro-Optics, Inc) 266 nm 
Laser 前のフィルタ U330 2 枚 
CCD 前のフィルタ WG295（遮断領域 295 nm 以下） 1 枚 
CCD スリット 0.05 mm 
CCD detecter 温度 െ75	Ԩ 
測定温度 20 ~450 K 
 
5.3.4 フォトルミネッセンス励起（PLE）測定 
 作製した試料について、次の条件で PLE 測定を行った。測定装置は Hitachi-F4500 を
用いた。 
蛍光波長 545 nm 
測定範囲 200 nm – 510 nm 
励起側スリット 2.5 nm 
蛍光側スリット 5.0 nm 
ホトマル電圧 700 V 
スキャンスピード 60 nm/min 







バンド幅 L2.0 mm 近赤外 20.0 mm 
走査速度 400 nm/min 
38 
 
開始波長 800 nm 
終了波長 230 nm 






励起光源  Nd:YAG laser (MINILITE I, Continuum Electro-Optics, Inc) 266 nm 
レーザー前のフィルタ U330 2 枚 
CCD 前のフィルタ UTF-37L 
 
【ns オーダー測定】 
励起光源 295 nm 
フィルタ WG295  


























5.4.1 XRD 測定結果 
 Figure 5.2 に本研究で作製した KCl:Ce3+,Tb3+緑色蛍光体の XRD 測定結果を示す。上段
が実際に測定した実験データで、下段が KCl の American Society for Testing and 




る。Figure 5.2 に示すように、KCl 結晶格子でも同じ現象が観測されたため、確かに本研







5.4.2 EPMA 測定結果 
 Figure 5.3 に本研究で作製した KCl:Ce3+,Tb3+緑色蛍光体の EPMA 測定結果を示す。
カリウム（0.345 nm , 0.374 nm）、塩素（0.440 nm , 0.473 nm）、セリウム（0.236 nm , 
0.256 nm）、テルビウム（0.168 nm, 0.177 nm, 0.197 nm）のピークが確認できた。した
がって、本研究で作製した蛍光体は、KCl 結晶中に Ce3+, Tb3+が賦活されていることがわ
かった。 

























Ce = Tb = 0
K : Ce : Tb = 1 : 0.01 : 0.05
ASTM(200) (220) (222)







5.4.3 PL 及び PLE 測定結果 
 Figure 5.4 に本研究で作製した蛍光体の PL 及び PLE 測定結果を示す。Figure 5.4(a)は
KCl:Ce3+青色蛍光体、Figure 5.4(b)は KCl:Tb3+緑色蛍光体、Figure 5.4(c)は本研究で作製
した KCl:Ce3+,Tb3+緑色蛍光体の PL 及び PLE 測定結果である。PL 測定は励起波長~266 
nm、PLE 測定は発光波長~370 nm（Figure 5.4(a)）、~545 nm（Figure 5.4(b), (c)）で測
定を行った。 
 Figure 5.4(a)より、~350 nm, ~370 nm に観測されるブロードなスペクトルはそれぞれ
5d→2F5/2, 5d→2F7/2遷移による Ce3+イオンの発光である。また、PLE スペクトルでは、
~260 nm, ~320 nm に 2 つの励起帯が観測された。この 2 つの励起帯は、それぞれ
2F7/2→5d, 2F5/2→5d 遷移に対応する。 
Figure 5.4(b)より、~480-620 nm の微弱の発光帯は、4଼݂→4଼݂スピン、パリティ禁制
遷移による Tb3+の発光である。PLE スペクトルは、~250-480 nm の範囲で 4଼݂→4଼݂禁制
遷移による励起帯が観測された。 
Figure 5.4(c)では、Tb3+による強い発光が観測された。また、~370 nm の Ce3+による発
光が Figure5.4(c)ではみられなかった。PLE スペクトルは、~250 nm, ~310 nm の Ce3+に
よる励起帯が目立ち、Tb3+による励起帯は微弱であった。Ce3+, Tb3+を共賦活した蛍光体
の Tb3+イオンによる発光強度は、Tb3+単賦活の蛍光体と比較して約 300 倍大きいことがわ
かる。この Tb3+の発光強度の増大は、KCl 結晶中の Ce3+から Tb3+へのエネルギー移動に
よるものである。 
























































































5.4.5 PL 測定結果（Ce3+濃度依存性） 
Figure 5.6 に本研究で作製した KCl:Ce3+,Tb3+の PL 濃度依存性の測定結果を示す。
Tb3+濃度 N = 0.05 一定にして、Ce3+濃度を変化させて Ce3+濃度依存性を調べた。Figure 
5.7 は、横軸の Ce3+の濃度 M (mol)に対して、KCl:Ce3+,Tb3+の PL スペクトルの積分強度
をプロットしたものである。白丸は Tb3+の発光強度、黒丸は Ce3+の発光強度をそれぞれ示
している。 























Figure 5.5  拡散反射測定結果 
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Figure 5.6-5.7 より、Ce3+を全く賦活していない蛍光体では、545 nm の Tb3+による発
光は極めて弱かった。Ce3+濃度が0.001	mol ൏ ܯ ൏ 0.01	molでは、Ce3+濃度の増加ととも
に、Tb3+による 475-635 nm の発光強度が増加していることがわかる。そのあと、さらに
Ce3+濃度を増加させると、発光強度が飽和することがわかる。また、Tb3+による発光スペ
クトルは、Ce3+賦活による影響を受けないことがわかった。これは、Tb3+の f -f 遷移が外















5.4.6 PL 測定結果（Tb3+濃度依存性） 
Figure 5.8 に本研究で作製した KCl:Ce3+,Tb3+の PL 濃度依存性の測定結果を示す。
Ce3+濃度 M = 0.01 一定にして、Tb3+濃度を変化させて Tb3+濃度依存性を調べた。Figure 
5.9 は、横軸の Tb3+の濃度 N (mol)に対して、KCl:Ce3+,Tb3+の PL スペクトルの積分強度
をプロットしたものである。白丸は Tb3+の発光強度、黒丸は Ce3+の発光強度をそれぞれ示
している。 







































0 10-4 10-3 10-2 10-1
M
K:Ce:Tb = 1 : M : 0.05
∝M 1.0
∝M 2.0
Figure 5.6  PL 測定結果(Ce3+濃度依存性) 
Figure 5.7  PL 積分強度(Ce3+濃度依存性) 
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Figure 5.8-5.9 より、Tb3+を全く賦活していない蛍光体では、Ce3+による~370 nm の発
光がみられ、Tb3+による発光は観測されなかった。Tb3+濃度が0.001	mol ൏ ܰ ൏ 0.05	molで
は、Tb3+濃度の増加とともに、Tb3+による 475-635 nm の発光強度が増加していることが
わかる。そのあと、さらに Ce3+濃度を増加させると、発光強度が飽和することがわかる。
また、Figure 5.8 より、Ce3+による~370 nm の発光は、Tb3+濃度の増加とともに徐々に減















5.4.7 PL 測定結果（温度依存性） 
Figure 5.10 に本研究で作製した KCl:Ce3+,Tb3+の PL 温度依存性の測定結果を示す。
Figure 5.11 は、横軸の温度に対して、KCl:Ce3+,Tb3+の PL スペクトルの積分強度をプロ
ットしたものである。300 K 以下では Tb3+による 475-635 nm の発光に変化はみられなか
ったが、300 K 以上で急速に発光強度が減少した。Figure 5.11 に示す青線は 450~300 K
の温度変化を以下の式でフィッティングしたものである。 








































0 10-4 10-3 10-2 10-1
N
K:Ce:Tb = 1 : 0.01 : N
∝N 1.0
Figure 5.8  PL 測定結果(Tb3+濃度依存性) 
Figure 5.9  PL 測定結果(Tb3+濃度依存性) 
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I PL (T ) = ூబଵା	∑ ௔೔ ୣ୶୮ሺିாೌ೔ ௞ಳ்⁄ ሻ೔  … (5.1) 
ܧ௔௜は活性化エネルギー、kBはボルツマン定数を表している。式(5.1)でフィッティング
を行った結果、本研究で作製した KCl:Ce3+,Tb3+の活性化エネルギーܧ௔௜はܧ௔ଵ= 0.60 eV と















Figure 5.12 に本研究で作製した KCl:Ce3+,Tb3+蛍光体の発光寿命測定の結果を示す。
Figure 5.12(a)は、発光波長 370 nm で測定を行い、Ce3+の発光寿命を示す。また、
Figure 5.12(b)は、発光波長 543 nm で測定を行い、Tb3+の発光寿命を示す。測定したデ
ータは、次の式でフィッティングを行った。 
I (t ) = I0 exp (െ ௧ఛ) + b … (5.2) 












































Figure 5.10  PL 測定結果(温度依存性) 
Figure 5.11  PL 積分強度(温度依存性) 
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5.14 に、KCl:Ce3+,Tb3+蛍光体の Ce3+濃度 M = 0.01 一定にして、Tb3+濃度を変化させた
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K:Ce:Tb = 1 : 0.01 : 0.05
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Figure 5.12  発光寿命測定結果 ( (a) λem = 370 nm, (b) λem = 543 nm ) 
Figure 5.13  発光寿命測定結果 (Ce3+濃
度依存性) 
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第 6 章 KCl:Ce3+,Sn2+蛍光体の発光特性 
6.1 序論（概要） 
 本章では、KCl:Ce3+,Sn2+蛍光体の光学特性について述べる。Sn2+は、基底状態が ns2 の
電子配置をとり、励起状態が s2電子 1 個が p 軌道に移った ns1np1をとる。基底状態・励起
状態共に最外殻に電子を有するため、配位子場の影響を強く受ける。これまでに報告されて
いる ns2形発光中心としては、Sn2+ 1-4の他、Sb3+、5-6  Pb2+、7-9 Bi3+ 10-12などがある。 
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 KCl:Ce3+,Sn2+は、溶媒蒸発法により母体結晶に KCl（塩化カリウム）、賦活剤に Ce3+（セ
リウム）、Sn2+（スズ）を用いて作製される。作製した試料について PL 測定を行った結果、
~380 nm に Ce3+イオンの 4݂ଵ→5݀ଵ遷移による発光、~540 nm に Sn2+イオンの 3 ଵܶ௨→1ܣଵ௚
遷移による発光が観測された。また、Ce3+と Sn2+の共賦活による発光強度の減少、真空引







KCl                          0.5 g 
CeCl3                        0.017 g（M = 0.01） 
SnCl2                        0.127 g  (N = 0.01) 
H2O（脱イオン水）            100 ml 
 
6.2.2 実験手順 
①  まず脱イオン水 100 ml をガラスビーカーに入れ、そこに、KCl 0.5 g を入れる。テフ
ロン製の攪拌棒で、KCl がすべて溶けきるまで攪拌する。 
② CeCl3 0.017 g と SnCl2 0.127g を①で作製した水溶液に混合して完全に溶けるまでよく
攪拌する。 
③ ホットプレートを 100℃に設定して、完全に蒸発するまで加熱する。 
④ メタノール洗浄を行い、余計な不純物を排除して、常温で 1~2 日乾燥させる。 







6.3.1 X 線回折（XRD）測定 
 作製した試料の結晶構造を調べるため、次の条件で XRD 測定を行った。測定装置は、
RADⅡC（Rigaku）を用いた。 
 
ターゲット（X 線波長）        Cu（Kα: 1.542 Å） 
発散縦制限スリット            10 mm 
受光スリット                  0.15 mm 
スキャンスピード              2.0°/ min 
Figure 6.1  溶媒蒸発法
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測定範囲                      2θ = 5° ~ 90° 
管電圧                        32 kV 
管電流                        20 mA 
 
6.3.2 フォトルミネッセンス（PL）測定 
 作製した試料について、次の条件で PL 測定を行った。 
使用機器 grating spectrometer (JASCO CT-25C)、 
     Peltier-device-cooledphoto multiplier tube (Hamamatu R375) 
励起光源 Nd:YAG laser (MINILITE I, Continuum Electro-Optics, Inc) 266 nm 
Laser 前のフィルタ U330 2 枚 
CCD 前のフィルタ WG295（遮断領域 295 nm 以下） 1 枚 
CCD スリット 0.05 mm 
CCD detecter 温度 െ75	Ԩ 
測定温度 20 ~450 K 
 
6.3.3 フォトルミネッセンス励起（PLE）測定 
 作製した試料について、次の条件で PLE 測定を行った。測定装置は Hitachi-F4500 を用
いた。 
蛍光波長 540 nm 
測定範囲 200 nm – 500 nm 
励起側スリット 2.5 nm 
蛍光側スリット 5.0 nm 
ホトマル電圧 700 V 
スキャンスピード 60 nm/min 






励起光源  Nd:YAG laser (MINILITE I, Continuum Electro-Optics, Inc) 266 nm 
レーザー前のフィルタ U330 2 枚 







励起光源 295 nm 
フィルタ WG295  
分光器波長 370 nm 
 
6.3.5 電子スピン共鳴（ESR）測定 
 作製した試料について、次の条件で ESR 測定を行った。測定装置は、JES-RE2X
（日本電子）を使用した。 
      TEMP         室温 
POWER         1 mW 
FIELD              369.8 mT/G േ 2.5×100mT/G 
SWEEP TIME          4 MIN 
MOD.                 100 kHz 
RECEIVER GAIN       5×1 
TIME CONSTANT     0.03 SEC 
OPERATOR            FMW 0.63×1 mT、FREQ 9.429~9.432 GHz 
 
6.4 実験結果 
6.4.1 XRD 測定結果 
Figure 6.2(a)に本研究で作製した KCl:Ce3+,Sn2+蛍光体の XRD 測定結果を示す。Figure 
6.2(b)は、縦軸の X 線回折スペクトルを拡大したグラフである。上段が実際に測定した実
験データで、下段が KCl の American Society for Testing and Materials (ASTM) card の
データである。Figure 6.2 より、CeCl3と SnCl2を賦活した試料では Ce と Sn によるスペ
クトルは確認されなかった。この結果から、KCl 母体結晶に Ce と Sn が賦活されている
ことがわかった。 
 
20 30 40 50 60 70 80
ASTM
Ce = Sn = 0
Sn = 0
Ce = 0
























Figure 6.2  XRD 測定結果 
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6.4.2 PL 及び PLE 測定結果 
 Figure 6.3 に本研究で作製した蛍光体の PL 及び PLE 測定結果を示す。Figure 6.3(a)は
KCl:Ce3+、Figure 6.3(b)は KCl:Sn2+、Figure 6.3(c), (d)は本研究で作製した
KCl:Ce3+,Sn2+の PL 及び PLE 測定結果である。PL 測定は励起波長~266 nm、PLE 測定
は発光波長~375 nm（Figure 6.3(a), (d)）、~540 nm（Figure 6.3(b), (c)）で測定を行っ
た。 
 Figure 6.3(a)より、~350 nm, ~380 nm に観測されるブロードなスペクトルはそれぞれ
5d→2F5/2, 5d→2F7/2遷移による Ce3+イオンの発光である。また、PLE スペクトルでは、
~260 nm, ~300 nm に 2 つの励起帯が観測された。この 2 つの励起帯は、それぞれ
2F7/2→5d, 2F5/2→5d 遷移に対応する。~680 nm の発光ピークは、回折格子 2 次高調波によ
る Ce3+の発光である。 
 Figure 6.3(b)より、~520 nm の微弱の発光帯は、3 ଵܶ௨→1ܣଵ௚遷移による Tb3+の発光であ
る。PLE スペクトルは、~220-250 nm の範囲で 1ܵ଴→1 ଵܲ遷移、~260 nm に 1ܵ଴→3 ଶܲ遷
移、~280-300 nm の範囲で 1ܵ଴→3 ଵܲ遷移による励起帯が観測された。 
 Figure 6.3(c), (d)から、Ce3+、Sn2+の共賦活によって、Ce3+から Sn2+へのエネルギー移







6.4.3 PL 測定結果（Ce3+濃度依存性） 
Figure 6.4 に本研究で作製した KCl:Ce3+,Sn2+の PL 濃度依存性の測定結果を示す。
Sn2+濃度 N = 0.01 一定にして、Ce3+濃度を変化させて Ce3+濃度依存性を調べた。Figure 












































Figure 6.3  PL 及び PLE 測定結果 
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 Figure 6.4-6.5 より、Ce3+濃度が0.001	mol ൏ ܯ ൏ 0.01	molで、Ce3+による~380 nm の発
光強度が増加を観測した。そのあと、さらに Ce3+濃度を増加させると、発光強度が飽和し









6.4.4  PL 測定結果（Sn2+濃度依存性） 
 Figure 6.6 に本研究で作製した KCl:Ce3+,Sn2+の PL 濃度依存性の測定結果を示す。
Ce3+濃度 M = 0.01 一定にして、Sn2+濃度を変化させて Sn2+濃度依存性を調べた。Figure 
6.7 は、横軸の Sn2+の濃度 N (mol)に対して、KCl:Ce3+,Sn2+の PL スペクトルの積分強度
をプロットしたものである。白丸は Sn2+の発光強度、黒丸は Ce3+の発光強度をそれぞれ
示している。 
 Figure 6.6-6.7 より、Sn2+濃度 N = 0.01 mol 以上で Sn2+による~540 nm の発光を確認
した。また、Sn2+濃度の増加とともに、Sn2+による 540 nm の発光強度の減少がみられ
た。 





































K:Ce:Sn = 1 : M : 0.01
∝M1.2
Figure 6.4  PL 測定結果(Ce3+濃度依存性) 











Figure 6.8 に本研究で作製した KCl:Ce3+,Sn2+蛍光体の発光寿命測定の結果を示す。
Figure 6.8(a)は、発光波長 370 nm で測定を行い、Ce3+の発光寿命を示す。また、
Figure6.8(b)は、発光波長 540 nm で測定を行い、Sn2+の発光寿命を示す。測定したデー
タは、次の式でフィッティングを行った。 
I (t ) = I0 exp (െ ௧ఛ) + b … (6.1) 
Figure 6.8 より、本研究で作製した蛍光体の発光寿命は、(a) 13.3 ns(Ce3+), (b) 1.94 
μs(Sn2+)とわかった。 
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Figure 6.6  PL 測定結果(Sn2+濃度依存性) 





Figure 6.9 に、KCl:Ce3+,Sn2+蛍光体の Sn2+濃度 N = 0.01 一定にして、Ce3+濃度を変化
させた時の発光寿命測定の結果を示す。(a)は Ce3+、(b)は Sn2+の発光寿命である。Figure 
6.9(a)より、Ce3+濃度を増加させると、Ce3+の発光寿命が長くなっていることがわかる。
また、Figure 6.9(b)より、Sn2+の発光寿命には変化はみられなかった。 
Figure 6.10 に、KCl:Ce3+,Sn2+蛍光体の Ce3+濃度 M = 0.01 一定にして、Sn2+濃度を変
化させた時の発光寿命測定の結果を示す。(a)は Ce3+、(b)は Sn2+の発光寿命である。











<> = 13.3 ns
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<> = 1.94 s
em = 540 nm
























Figure 6.8  発光寿命測定結果 ( (a) λem = 370 nm, (b) λem = 540 nm ) 




























6.4.6 PL 測定結果（温度依存性） 
 Figure 6.11 は、PL 温度依存性を測定前に真空引きを行った際の、真空引き前後の PL
測定の結果である。Figure 6.11 から、真空引きによって Ce3+イオンによる発光のみが急
激に減少する劣化現象がみられた。 
Figure 6.12 に本研究で作製した KCl:Ce3+,Sn2+の 20~300 K での PL 温度依存性の測定
結果を示す。Figure 6.13 は、横軸の温度に対して、KCl:Ce3+,Sn2+の PL スペクトルの積




























































K:Ce:Sn = 1 : 0.01 : 0.01
Figure 6.11  PL 測定結果 (真空引き
前後比較) 
Figure 6.12  PL 温度依存性( 20 ~ 300 K )
Figure 6.13  PL 積分強度 ( 20 ~ 300 K ) 
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 Figure 6.14 に KCl:Ce3+,Sn2+の 300~450 K での PL 温度依存性の測定結果を示す。
Figure 6.15 は、横軸の温度に対して、KCl:Ce3+,Sn2+の PL スペクトルの積分強度をプロ
ットしたものである。Figure 6.14-6.15 から、温度の上昇による Ce3+と Sn2+の発光強度の








体を作製して PL 温度依存性について測定を行った。Figure 6.16 は、その
KCl:Ce3+,Sn2+,Tb3+蛍光体の PL 温度依存性の測定結果である。Figure 6.17 は、横軸の温
度に対して、KCl:Ce3+,Sn2+の PL スペクトルの積分強度をプロットしたものである。
Figure 6.16-6.17 より、~545 nm に Tb3+による発光を確認した。真空引きや 300 K から
310 K への温度変化による Tb3+の発光強度の減少はみられなかった。 




































Figure 6.14  PL 温度依存性 ( 300 ~ 
450 K) 











 Figure 6.18-6.19 に KCl:Ce3+,Sn2+、NaCl:Ce3+,Sn2+の真空引き前後の PL 測定の結果を




































































Figure 6.16  PL 測定結果 (温度依存
性) 
Figure 6.17  PL 測定結果 (温度依存
性) 
Figure 6.18  PL 測定結果 
(KCl:Ce3+,Sn2+) 





 Figure 6.20 に、KCl:Ce3+,Sn2+の真空引き直後の PL 測定結果を示す。Figure 6.21 は、
横軸の時間に対して、KCl:Ce3+,Sn2+の PL スペクトルの積分強度をプロットしたものであ





6.4.9  KCl:Ce3+,Sn2+の各処理による発光特性の比較 




③ 真空引きによる劣化後、500℃で 1 時間アニール処理を行った試料 
④ 300℃で 1 時間アニール処理を行った試料 
Figure 6.22 は、本研究で作製した KCl:Ce3+,Sn2+に何も処理をせず、真空引き前後で
PL 測定を行った結果である。Figure 6.23-6.24 は、それぞれ③と④の処理をして、真空引
き前後で PL 測定を行った時の結果である。 
Figure 6.22 より、KCl:Ce3+,Sn2+は真空引きを行うことで、~380 nm の Ce3+による発光
が減少する劣化現象がみられた。 
Figure 6.23 より、③の処理をした KCl:Ce3+,Sn2+について PL 測定を行った結果、劣化
後にアニール処理をしても Ce3+による~380 nm の発光強度に変化はなく回復はみられな
かった。また、その後、真空引きを行っても発光スペクトルに変化はなかった。 































Figure 6.20  PL 測定結果 (経時劣化) Figure 6.21  PL 積分強度 (経時劣化) 
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Figure 6.25 に本研究で作製した KCl:Ce3+,Sn2+蛍光体に各処理をして発光寿命測定を行
った結果を示す。Figure 6.25(a)は、発光波長 380 nm で測定を行い、Ce3+の発光寿命を示
す。また、Figure 6.25(b)は、発光波長 540 nm で測定を行い、Sn2+の発光寿命を示す。
測定したデータは、式(6.1)でフィッティングを行った。 
Figure 6.25(a)より、各処理を行った KCl:Ce3+,Sn2+の発光寿命は、① 12.4 ns, ② 10.8 
ns, ③ 11.2 ns, ④22.1 ns と得られた。作製した蛍光体をアニール処理することで Ce3+の発
光寿命が長くなることがわかった。また、一度劣化してしまった試料についてアニール処














































Figure 6.22  PL 測定結果 (処理 ) Figure 6.23  PL 測定結果 (処理③ ) 




 Figure 6.25(b)より、各処理を行った KCl:Ce3+,Sn2+の発光寿命は、① 2.5 μs, ② 2.3 μs, 





6.4.11 ESR 測定結果 
 Figure 6.26 は ESR 測定結果である。(a)は作製後に何も処理をしていない
KCl:Ce3+,Sn2+、(b)は作製後に②の処理を行った KCl:Ce3+,Sn2+、(c) は作製後に③の処理
を行った KCl:Ce3+,Sn2+、(d) は作製後に④の処理を行った KCl:Ce3+,Sn2+の測定結果であ
る。Figure 6.26(a)~(d)より、~350 mT に微弱な信号が観測された。この~350 mT の信号






























































った蛍光体で Ce3+の発光寿命が約 1.8 倍長くなることがわかった。この結果から、アニー
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第 7 章 総論 






 第 1 章では、本研究の背景及び目的を述べた。 
 第 2 章では、蛍光体の原理について述べた。 
 第 3 章では、本研究で用いた XRD 測定、SEM 観察、EPMA 測定、PL 測定、PLE 測定、
拡散反射測定、発光寿命測定、ESR 測定の測定原理及び、解析理論の詳細を述べた。 
 第 4 章では、溶媒蒸発法や貧溶媒法等により KCl:Ce3+青色蛍光体を作製し、光学特性を評
価した。SEM 観察により貧溶媒法で作製した蛍光体が最も粒径が整っていたが、PL 測定よ
り溶媒蒸発法で作製した蛍光体が最も発光強度が強かったため、今後、溶媒蒸発法によって
蛍光体の作製を行った。~350 nm, ~390 nm に 5d→2F5/2, 5d→2F7/2遷移による Ce3+イオンのブ
ロードな発光スペクトルを観測した。また、PLE スペクトルでは、~260 nm, ~300 nm に 2 つ
の励起帯が観測された。拡散反射測定でも、250 nm ~ 400 nm の範囲で吸収帯が観測され、
この吸収帯は、PLE スペクトルと一致しており、Ce3+の 4f1→5d1遷移に対応していることが
わかる。PL 温度依存性より、温度が~300 K を超えると PL スペクトルの発光強度が徐々に
減少し、フィッテングを行った結果、本研究で作製した KCl:Ce3+の活性化エネルギーܧ௔௜は
ܧ௔ଵ= 0.15 eV とܧ௔ଶ= 0.65 eV であると算出された。また、振動エネルギー݄ߥ௣௛は݄ߥ௣௛= 65 meV
とわかった。発光寿命測定から、発光波長 390 nm での発光寿命は 27 ns であり、発光波長
が増加すると発光寿命が長くなることがわかった。 
 第 5 章では、溶媒蒸発法により KCl:Ce3+,Tb3+緑色蛍光体を作製し、光学特性を評価し
た。PL 測定より、480~700 nm に Tb3+イオンによる緑色発光が観測された。また、共賦活
した蛍光体の Tb3+イオンによる発光強度は、Tb3+単賦活の蛍光体と比較して約 300 倍大き
いことがわかった。この Tb3+の発光強度の増大は、Ce3+から Tb3+への効率的なエネルギー
移動によるものである。 
 第 6 章では、溶媒蒸発法により KCl:Ce3+,Sn2+蛍光体を作製し、光学特性を評価した。
PL 測定より、~380 nm に Ce3+イオンの 4݂ଵ→5݀ଵ遷移による発光、~540 nm に Sn2+イオ
ンの 3 ଵܶ௨→1ܣଵ௚遷移による発光が観測された。また、Ce3+と Sn2+の共賦活による発光強度
の減少、真空引きや高温（T > 300 K）での劣化現象がみられた。KCl:Ce3+,Sn2+,Tb3+、
NaCl:Ce3+,Sn2+についても作製を行い光学特性を調べたが、劣化現象は確認されなかった。
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KCl:Ce3+,Sn2+の各処理による発光特性の比較を行った結果、アニール処理をした蛍光体で
は真空引き前後で発光スペクトルに変化はみられず劣化現象は確認されなかった。この結
果から、アニール処理をすることで KCl 母体結晶が安定した結晶構造になることが考えら
れる。 
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